
 
 
 

摘
长
后
而
关

【
i
m
e
【

 

1

的
网
界

T
进
用
慢
对
能

卫
了
验
因
T
带
时
量
况

时
法
拥
有
保

2007年 4月
April 2007

     
                                      

计  算  机  工  程
Computer Engineering

第 33卷  第 8期 
Vol.33    No.8 

          ·网络与通信· 文章编号：1000—3428(2007)08—0103—03 文献标识码：A   中图分类号：TP393

TCP-Westwood针对卫星网的改进方案 
黄  蕾，刘立祥 

(中科院软件所通用软件实验室，北京 100080) 

  要：TCP-Westwood (TCPW) 是针对无线网络误码率高的特点而设计的。它能在大误码率情况下取得较好的性能，但它丢包较多、在
延时环境中性能下降较快，这使得它不能直接在卫星网中使用。该文针对卫星网特点，提出一种 TCPW的改进方案：每次带宽估计计算
确定当前拥塞窗口是否适宜，一旦当前窗口大于估计带宽，就迅速降低窗口。仿真实验证明，这种改进方案不仅提高了 TCPW的吞吐量，
且使丢包数大幅度下降。 
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Improvement of TCP-Westwood over Satellite Networks 
HUANG Lei, LIU Lixiang 

(General Software Laboratory, Institute of Software, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080) 

Abstract】TCP-Westwood (TCPW) is shown to provide significant performance improvement in the case of high BER. But its performance gain
s achieved on the base of packet losses and its throughput decreases with RTT growing. An improved scheme TCPW-S is proposed in this paper to
ake TCPW more suitable for satellite network with scarce resource and long delay. After every RTT, congestion window is adjusted to the

stimated bandwidth with a conservative policy. Simulation results reveal that throughput of TCPW-S increases while packet losses drop a lot. 
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 概述 
随着卫星组网技术的发展，卫星网络逐渐成为 Internet 

承载网络。然而传统的地面网传输协议 TCP并不适合卫星
络的特点。目前，适用于卫星网络的传输层协议已成为世
各国的研究热点。 

TCP-Westwood(TCPW)[1]针对无线网络的特点对传统
CP的拥塞控制协议进行了改进。它提出了一种发送端的改
方案，通过观测到达的ACK及其间隔时间，确定网络的可
带宽。在分组丢失时，用估算的可用带宽计算新的窗口和
启动门限，而不是像传统TCP那样盲目降低窗口。TCPW针
无线网络错误率高的特性设计了有效的应对方法，使其性
得到了大幅度提高。 
卫星网是一种特殊的无线网络。除了误码率高的特点外，

星网的另一个主要特征是延时长。TCPW 虽然很好地处理
高误码率的影响，但在长延时方面，它并未涉及。仿真实
表明，随着延时的增加，TCPW 性能下降的较快。究其原
，是由于 TCPW 在拥塞避免阶段的窗口扩充策略与传统

CP相同，只要收到 ACK，窗口就会增加，而不管实际可用
宽如何。这种处理方式使拥塞丢包成为必然。在延时较小
，TCPW 通过丢包后的处理可及时校准窗口值，提高吞吐
。随着延时的增大，上一 RTT的测量值和当前实际网络情
的相关性下降，校准的精度下降，导致 TCPW的性能下降。 
本文对 TCPW的算法进行改进，使其能根据可用带宽及

降低窗口。改进 TCPW在拥塞避免阶段窗口盲目增加的算
，根据窗口和估计带宽的比较结果来确定窗口变化值。使
塞即将发生时，窗口能及时下降到适宜的水平，而不是只
丢包时才进行窗口减小的操作。仿真实验证明，这种更加
守的窗口改变方式提升了 TCPW在大延时情况下的性能。 

2 相关工作 
相对于地面网络，卫星网络具有延时长、带宽延时乘积

大、误码率高、轨间链路延时持续变化、链路不对称等特点。
传统的TCP协议(Reno)不适宜直接在卫星网络中使用。针对
卫星网络的不同特点，人们提出了各种的改进方式，如增大
初始窗口、延迟应答、多个流共享参数、使用TCP代理等[2]。 

适宜的拥塞控制机制是提高 TCP性能的有效手段。当前
针对卫星网络的拥塞控制机制的研究重点集中在两个方面：
如何区分包丢失原因以免将因链路错误而引起的丢包按照拥
塞丢包处理？如何估计网络的可用带宽使窗口调节更加准
确？这两个方面相辅相成。当前主流的端到端改进方式包括： 

(1)TCP-Vegas[3]提出了一种粗粒度的带宽估算方法，根据
当前吞吐量与预期的差值来确定窗口的增减方式。同时通过
DUPACK的时间与发送时间的间隔来加快重传速度。 

(2)TCP-Peach[4]则通过低优先级分组来探测网络的闲置
带宽，加快慢启动和快速恢复期间窗口扩大的速度。 

(3)TCP-Westwood(TCPW)提出了一种较为精确的带宽估
计算法，通过监控到达的 ACK流确定可用带宽。一旦出现丢
包，就迅速把窗口恢复到与带宽相适应的水平，从而消除了
高误码率的影响。 

这 3 种改进方案代表了 3 种不同的解决思路。人们吸取
了这些思想的精华，对他们进行更深入的研究，并开发出各
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种新的版本，如在TCP-Vegas基础上提出的AdaVegas[5,6]；在
TCP-Peach基础上提出的TCP-Peach＋ [7]、TCP-Swift[8]；在
TCPW基础上提出的TCPW-A[9]等。本文在TCPW基础上，针
对卫星网特性提出一种新的改进方案。 

3 TCPW分析  
在 TCPW 中，发送方持续监控到达的 ACK 流，在此基

础上估算网络当前的可用带宽。TCPW的动态估算系统如下： 
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其中dk是第k个ACK所响应的数据量，tk是第k个ACK的到达时
间，BEk是tk时刻的带宽估计值，1/τ是滤波器的截止频率。 

检测到分组丢失后，TCPW 将根据带宽估计来确定新的
窗口和慢启动门限值。具体来说，如果收到 3个 DUPACK，
TCPW就把窗口和门限改为 
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如果 TCPW检测到重传计时器超时，则新的窗口和门限为 
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从上述 TCPW的窗口改动算法中可以看出，TCPW在丢
包的时候，并不是盲目地将窗口和慢启动门限减半，而是根
据网络的当前情况来设置新的窗口和门限，因此，在随机错
误较多的无线链路上，TCPW 仍能获得较好的性能。但是正
因为 TCPW的窗口校准是发生在丢包之后，因此在错误率较
低、丢包较少的情况下，TCPW 的表现与 TCP-NewReno 非
常相似。尤其在延时较大的环境中，两者的表现都不稳定。 

为了考察延时和错误因素对 TCPW的影响，本文建立如
下的仿真环境对 TCPW的性能进行评估，如图 1所示。 
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图 1 仿真场景 

设置 3 个源节点和一个目标节点通过 10MB、1ms 的链
路与路由器 1 相连。两路由器之间的链路模拟卫星链路，带
宽为 2MB，延时在 25ms~300ms 之间每隔 25ms 取一个值。
该链路上绑定均匀分布的错误模型。为了反应卫星链路资源
受限的特性，两路由器之间链路的队列长度仍保持缺省值
20。每个源节点和目的节点之间均建立一个 TCPW连接。为
了充分反应窗口的变化，将 3个连接的窗口上限均设为 200。 

在这种环境下，设置不同的 RTT和包错误率 PER。3个
TCPW流在 120s内的总吞吐量和总丢包数如图 2所示。可以
看出，当延时较小时，一定比例的随机错误对提升 TCPW的
性能是有益的。随着延时的加大，TCPW的吞吐量迅速下降，
但其波动幅度明显增加。这说明，虽然 TCPW的拥塞控制策

略较之传统TCP精确了许多，但由于它依靠丢包来调整窗口，
系统不能及时收敛到一个稳定状态。 
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图 2 TCPW的吞吐量和丢包数 

图 3 反映了不同 RTT 时 3 个连接的总吞吐量。在 RTT
较小的时候，如图 3(a)的情况，每秒的吞吐量迅速达到并基
本稳定在瓶颈带宽的饱和值 240 包/s 或 241 包/s(对应带宽分
别是 1.996 8MB和 2.005 12MB)。随着 RTT的增加，毛刺增
多，逐渐过渡到成为图 3(c)不能稳定的情况。这主要是因为
在大延时的情况下，上一 RTT 的带宽估计和当前 RTT 的可
用带宽之间的相关性下降，导致窗口设置的误差增加，引起
的拥塞的可能性增加，吞吐量振荡幅度增加，导致总吞吐量
的下降。 
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图 3 错误率为 0时 TCPW吞吐量随时间变化图 

4 TCPW-S改进方案 
卫星的资源受限、分组的丢失和重传将会导致资源的浪

费。因此 TCPW依靠分组丢失来调整窗口的策略容易造成资
源的浪费，或者导致性能的降低。此外，按照第 3节的分析，
TCPW的拥塞避免算法沿用 TCP-Reno的算法，仍较为激进。
采用更为保守的窗口调整机制应对 TCPW的性能提升和丢包
率的下降会更为有益。 

按照这种思想，把 TCPW的窗口调整与估计带宽紧密联
系起来，即使在拥塞避免阶段，也不是简单的线性增加，而
是以带宽估计为依据判断窗口的合理性，以避免由于拥塞而
导致的分组丢失。在改变窗口的过程中贯彻传统 TCP加性增
加乘性降低(AIMD)的思想，对窗口改变的幅度进行限制。当
测得的可用带宽值对应的窗口值大大高于当前拥塞窗口时，
保持原有的窗口的增长方式，即慢启动期间窗口按指数增长；
拥塞避免期间窗口线性增加，每个 RTT窗口增加一个分组。
当测得的可用带宽对应的窗口值与当前窗口值的差值在正负
一个分组内，就认为当前的拥塞窗口设置是比较合适的，不
改变其值。当测得的可用带宽低于当前窗口值，则把窗口设
为与当前带宽相一致的值。具体的算法如下： 

sizesegRTTBEwinest kk _min/*_ =             (4) 
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在 TCPW-S的算法中，慢启动门限对窗口变化的影响不
大，只有在估计带宽大于当前窗口＋1 对应的带宽值时，才
需要根据慢启动门限确定窗口的增长方式。因在 TCPW-S 对
慢启动门限的取值不作更改，仍保持 TCPW中出现丢包后才
更改门限的处理方式。 

TCPW-S 在图 1 所示的仿真环境中测试所得的数据见图
4、图 5所示。图 4是 TCPW-S的吞吐量和丢包数。可以看出，
窗口的及时降低，大大减小了拥塞发生的可能性，从而提高
了吞吐量，降低了丢包数。在包错误率为 0 的实验中，丢包
均是拥塞引起的，而拥塞的发生是由于窗口设置不当而导致。
因此，考察包错误率为 0 时的丢包数可以看出窗口设置策略
是否合适。TCPW-S 在延时较小时(RTT 小于 0.204s 时)丢包
数均为 0，而同时吞吐量均高于 TCPW，这证明 TCPW-S 的
窗口设置策略要优于 TCPW。由于 TCPW-S采取了较为保守
的窗口改变策略，TCPW-S的稳定性也要好于 TCPW。从图 5
和图 3的比较中可以发现，不管 RTT为多少，TCPW-S的吞
吐量都比 TCPW更趋近于瓶颈链路的稳定饱和值。 
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图 4 TCPW-S的吞吐量和丢包数 
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图 5 错误率为 0时 TCPW-S吞吐量随时间变化图 

TCPW-S与 TCPW吞吐量和丢包数的比值如表 1所示。 

表 1 TCPW-S与 TCPW吞吐量和丢包数的比值 
吞吐量比值 丢包数比值  

0 0.001 0.1 0 0.001 0.1 
0.054 1.005 0.998 0.996 0 0.198 0.868 
0.104 1.004 0.998 0.998 0 0.202 0.901 
0.204 1.051 1.014 0.997 0.007 0.157 0.929 
0.304 1.109 1.034 1.016 0.523 0.625 0.926 
0.404 1.152 1.189 1.035 0.509 0.852 0.861 
0.504 1.084 2.269 1.092 0.830 0.603 0.989 
0.604 1.452 1.158 1.047 0.746 0.895 0.855 

 

从 TCPW-S 和 TCPW 的对比分析表 1 中可以看出，
TCPW-S的吞吐量在大部分 RTT的环境下均好于 TCPW，而
且随着延时的增加，其提升幅度也在增加。TCPW-S 的丢包
数均好于 TCPW。随着错误率的增加，TCPW-S 的表现逐渐
趋近 TCPW，这是由于在丢包较多时，因丢包进行窗口调整
的比率大大增加，使两者性能趋于一致。 

5 结论 
卫星网络是未来 Internet 的重要组成部分，研究适应卫

星网特点的传输协议具有重要的意义。TCPW 是针对无线网
络而设计的 TCP改进版本，能够有效地应对无线网络误码率
高的特点。但是 TCPW的性能是以丢包为代价换来的。而且
随着延时的增长，TCPW 的性能下降的较快。这两个弱点阻
碍了 TCPW在卫星网络上的运用。 

本文在 TCPW带宽估计算法的基础上，将窗口的适应性
调整从丢包后进行改为每 RTT进行一次。在计算新窗口的时
候，本着 AIMD的原则，限制窗口的上升幅度。一旦带宽估
计小于当前窗口，就降低窗口，使其与估算的带宽相一致。
仿真实验证明，这种相对保守的窗口改变方式提升了系统的
吞吐量，并大幅度地降低了丢包数，节约了宝贵的星上资源。 
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